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損事故のうち約 80%は疲労破壊が関与していると言われている[1, 2]．1982 年における米国内で
の破損事故よる経済損失は 1190 億ドルで，その年の GDP の約 4%に相当し[3, 4], 2005 年におけ




























































労き裂進展過程を第 I 段階，それに続く引張応力に依存した巨視的なき裂進展挙動を第 II 段階





































































Fig. 1-1 Schematic of the fatigue damage accumulation in the different scales. 























粒径の影響としては，Mura,Tanaka らによって Hall-Petch 則に相当する結晶粒径の影響を考慮
した疲労き裂発生予測モデルが提案されている [53]． 
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ここで，kは friction stress,   は単位面積当たりの基準破壊エネルギ, bは Burgers ベクトル, Ncは
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結晶方位の測定法として X 線回折法，EBSD 法があげられる．X 線回折法は X 線が結晶格子















タングステンコイル電子銃でおよそ 2 mm, 電界放射型電子銃でおよそ 20 nmのビーム径に絞る
ことができ，これを 10 nm～100 mmオーダのステップサイズで走査することで結晶粒内の結晶
方位分布や方位差を評価することが可能である．これまで，EBSD法より得られる方位差と疲労
損傷の関係について，オーステナイト系ステンレス鋼を対象とした低サイクル疲労試験において，





















































 疲労現象の基礎的な理解を狙い，単結晶・双結晶の疲労試験が複数行われている． Ackermann, 
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後方散乱回折法（Electron Backscatter Diffraction．以下 EBSD 法）が注目されており，金属材料
の疲労損傷評価への適用事例が多数報告されている[1-7]．しかし，特に材料組織の影響が大きい
と考えられる疲労き裂の発生過程と初期の進展を対象にした研究は少ない．その中でも，高須賀
らは，負荷繰返しに伴う EBSD 測定を行い，結晶方位差パラメータ Kernel Average 













供試材は，粒径が異なる 4 種類のフェライト単相鋼（C：20 ppm 狙い）と炭素量の異なる 3
種類のフェライト―パーライト鋼である．化学成分および機械的性質を表 2-1 に，各材料の製
造プロセスを表 2-2 に示す．供試材は，最終加工プロセスを変えることで粒径を大・中・小に
変化させたフェライト鋼と炭素量を 0.35, 0.45, 0.55 mass%に変化させたフェライト―パーライト
鋼の焼準材である．EBSD 測定より 5°以上の方位差を粒界と定義したところ，平均結晶粒径はフ































ことなくそのまま SEM/EBSD 測定が可能であり，同一試験片・同一領域に対して EBSD 測定と
途中止め疲労試験を繰返すことができる．有限要素法(Finite element method: FEM)解析により求




















0.0028 0.01 0.09 0.004 0.005 
239 102 125 
Base/Medium 237 143 48 
Base’/Coarse 
0.0016 0.01 0.1 0.021 0.006 
188 132 388 
Base’/Fine 296 176 31 
Ferrite-pearlite 
S35C 0.35 0.19 0.79 0.018 0.018 615 418 23 
S45C 0.45 0.19 0.79 0.019 0.018 706 473 22 
S55C 0.55 0.19 0.79 0.019 0.017 797 548 23 
 
Material Manufacturing process 
Base/Coarse, Base’/Coarse Forged→1200 °C/1 h→Furnace cooling 
Base/Medium Forged 
Base’/Fine Forged→Hot Rolled 
S35C, S45C, S55C Forged→Normalized(900 °C/1 h) →Furnace cooling 
 
Fig. 2-1 Shape and size of fatigue specimen (unit: mm). In this figure, loading direction is horizontal. 
Definition of coordinates of EBSD measurement is depicted by right side. 
Table 2-1 Chemical composition of materials (mass%) and mechanical property. 
 







2.2 試験方法 ..................................................................................................................................... 21 
















































Fig. 2-2 Inverse pole figure maps of each material in ND before fatigue testing. EBSD measurements 
are conducted at center area of fatigue specimen. Averages of the grain size are also given. 





















(dave=31 m) Area of evaluation
(900 m × 900 m
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である．電子線走査ステップ幅は 2 m，測定範囲は試験片中央部の 0.9 mm×0.9 mm の領域とし
た．測定データの解析には TSL 製の解析ソフトウェア OIM Analysis6.0 を用い，結晶粒界は方
位差が 5°以上の境界として定義した．疲労試験前の逆極点図（Inverse Pole Figure: IPF）マップを




EBSD 測定結果から，KAM, GROD, の 3 種類の結晶方位差パラメータを算出し，その負荷
繰返しに伴う変化を評価した． 
 
2.3.1 Kernel Average Misorientation (KAM) 
KAM の定義を図 2-3 に示す．六角形は EBSD の各測定点を，太線は結晶粒界を示す．KAM は
各測定点とそれに隣接する同一結晶粒内の測定点群との方位差の平均値である．本章では結晶方
位のデータは Hexagonal マップで取得したため，KAM は各測定点とそれに隣接する最大 6 点の
測定点との方位差の平均値である．ここで，同一結晶粒内とは前述の定義同様，方位差が 5°以






2.3.2 Grain Reference Orientation Deviation (GROD) 











The given point p as kernel
The second order Neighbors
i
Fig. 2-3 Definition of Kernel Average Misorientation (KAM). 






























同一箇所の抽出には，試料垂直方向（Normal direction: ND）の IPF マップを対象に，画像相関法














Average orientation Point of Minimum of KAM
(a) Initial condition (b) STEP1 (c) STEP2
Number of cycles
High0








(d) GROD map (KAM base)
N=0 N=2×103 N=7×103 (Nc)
Large GROD area Large area movement
Load direction
Fig. 2-5 Schematic illustration showing the effect of reference orientation on GROD. 
Fig. 2-4 Definition of Grain Reference Orientation Deviation (GROD).  
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ここで，A1は基準となる疲労試験前の方位テンソル，A2は疲労試験後の方位テンソル，A’1は A1
を結晶等価性と鏡面対称性を考慮して変換した方位テンソル，A12は A’1から A2への変換テン

















Small part of image
before fatigue testing  
=Template image 
Before fatigue testing
（N=0, IPF map in ND ）
After fatigue testing
(N>0, IPF map in ND)
1. Template image is 
made by data before 
fatigue testing.
2. Template matchings
are calculated within 
data after fatigue testing.
3. The best location is
determined and the same 
point is found.





Fig. 2-7 Procedure to find the same point before and after fatigue testing.  
Fig. 2-6 Definition of misorientation at the same point before and after fatigue testing (). 
2.3 解析方法 .......................................................................................................................... 25 
























   
一連の計算はオープンソース OpenCV[9]を用いた自作プログラムによって行った．なお，疲労試





テップサイズが 2 m の時，同一箇所の測定誤差は 4 m であると考えられる．また，EBSD 法で























≒Shear deformation on material mechanics
Definition of shear strain
Lattice B’
≒Decision of diffraction pattern by EBSD
Misorientation [rad]
Crystal lattice
Fig. 2-8 Schematic illustration of  
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Fig. 2-9 Optical micrograph of specimen surface before and after crack initiation (Base’/Fine, 
a=187MPa) . 

























Number of cycles to fracture Nf and crack initiation Nc 

































S-Nc線図を図 2-13 に示す．各材料ともに，同一の応力振幅aに対する Nc/Nfは平均的に 1%程度














Detail of part A
(near crack initiation site)
Fig. 2-10 SEM micrograph of fracture surface (Base’/Fine, a=220MPa). (left) Overall view; 
 (right) Magnified view. 
R=− , Kt=1.10 




Fig.2-11 Relationships between stress amplitude and number of cycles to fracture (Nf) or crack 
initiation (Nc) of ferritic steels. 





































































Material Stress amplitude[MPa] 
Number of cycles to  
crack initiation 
Base/Coarse 132 7×103 
Base/Medium 160 4×103 
Base’/Coarse 121 1×105 
Base’/Fine 187 5×103 
S35C 210 5×103 
S45C 240 5×103 
S55C 300 5×103 
 
103 104 10
5 106 107 102 
Open: Nc 
Solid: Nf 





Table 2-3 Estimated stress amplitudes (estimated Nc=10
4) for the following test. 
Fig. 2-13 Relationships between stress amplitude and number of cycles to fracture (Nf) or crack 
initiation (Nc) of ferritic-pearlitic steels. 
Fig. 2-12 Optical micrograph of specimen surface before and after crack initiation  
(S55C, σa=300 MPa) . 
2.4 試験結果 .......................................................................................................................... 29 
図 2-14～2-16 にフェライト鋼である Base/Coarse, Base’/Fine, フェライト―パーライト鋼であ
る S55C の負荷繰返しに伴う方位分布変化を示す．Base/Coarse, Base’/Fine では，KAM, GROD,


































Fig. 2-14 Misorientation changes during cyclic loading (Base/Coarse). 



























Base/Coarse N=0 N=2×103 N=5×103 N=7×103(crack initiation)





































Fig. 2-15 Misorientation changes during cyclic loading (Base’/Fine). 


























Base’/Fine N=0 N=2×103 N=5×103(crack initiation) N=1×104
Base/Coarse N=5×104





































Fig. 2-16 Misorientation changes during cyclic loading (S55C). 




























S55C N=0 N=2×103 N=5×103(crack initiation) N=1×104
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て対応度を評価するため，視野全体を 1024 ピクセルとしたうえで，疲労損傷部を 5 ピクセルほ
























+ fatigue damaged 
area(blue) 
Fig. 2-17 Change in misorientation map with cyclic loading (Base/Coarse). 















































Fig. 2-18 Relationships between higher misorientation area and fatigue damaged area;  



























































図 2-19 に S55C の N=104 における Image quality(IQ) マップ，マップの拡大図を示す．図
2-19(a),(b)はそれぞれ図 2-16 中に赤破線，青破線で示した領域を示している．IQ は菊池パターン
の強度を表すパラメータで，この値が高い領域ほど，明瞭な回折像が得られ，整列した結晶構造





の破線）と比較的良く対応している．さらに，同様の領域の GROD, KAM, マップと疲労損傷



























Ratio between the area  
of higher misorientation area  
and that of overlapped  
fatigue damaged area [%] 
KAM 0.55 4.35 1.28 29.5 
GROD 1.5 4.46 0.73 16.4 
 2.5 4.82 3.19 66.1 
 
Table 2-4 Area fractions of higher misorientation and overlapped fatigue damaged area and ratio 
between the area of higher misorientation area and that of overlapped area. 




























































Crack initiation with large Ferrite-rich pearlite 
Loading 
direction
(b) Enlarged area marked as blue dotted lines 
(a) Enlarged area marked as red dotted lines 

























負荷繰返しに伴う KAM, GROD,頻度分布の変化を図 2-21～2-26 に示す．方位差の頻度分布
は釣鐘状であり，正規分布に従うとみなせる．負荷繰返しに伴い頻度分布は相対的に高値側に推
移する傾向にあるものの，S55C における KAM，GROD の高方位差の頻度分布は負荷繰返しし
ても変化が見られなかった．一方,は繰返し負荷に伴い，頻度分布は全体的に高値へ推移した．
これらの方位変化を定量的に評価するために，対数正規分布を仮定して視野内の幾何平均値を計
算し，疲労試験前を基準とした変化量KAM，GROD を計算した結果を図 2-27, 2-28 に, 高
値域の変化を定量的に評価するため，＋（平均値，標準偏差）すなわち上位 2.3%データ
の境界値の推移を求めた結果を図 2-29 に示す．図の横軸はき裂発生繰返し数で正規化した繰返
し数 N/Ncである．GROD はき裂発生までは単調に増加し，その後は 0.04～0.15°程度に飽和し
た．この飽和値は高須賀らの検討した KAM最低値基準の GROD[7]と同じオーダーであり，EBSD 
測定の一般的誤差（0.1～1°）よりも小さい．一方，上位 2.3%境界値はき裂発生まで単調に増
加し，き裂発生前後で 1～2°程度に飽和した．この飽和値は成分によらずほぼ一定（ステップサ
イズ 2 m で約 2°，ステップサイズ 0.5 m で約 1.2°）であり，SEM/EBSD 法で評価するのに十













0     1 [°]
KAM map (N=1×104)
0     36.4 [°]
GROD map (N=1×104)
0     1.5 [°]
 map(N=1×104)
Micrograph (N=1×105)
Fig. 2-20 Misorientation map of S55C. 















































































Fig. 2-22 Frequency distribution of GROD of Base/Coarse (left) and Base’/Fine (right).  













Misorientation (GROD) [°] 













Misorientation () [°] 
(a) Base/Coarse 
Fig. 2-23 Frequency distribution of of Base/Coarse (left) and Base’/Fine (right).  
(b) Base’/Fine 


























































































































































































































Misorientation (KAM) [°] 
Fig. 2-24 Frequency distribution of KAM of S55C; (a)2 m step size; (b)0.5 m step size. 
(a) 2 m step size (b) 0.5 m step size 





















































































(a) 2 m step size (b) 0.5 m step size 















































 Fig. 2-29 Changes in  during crack initiation.  






































Solid: 2 m step size




































S35C S45C S55C S45C/0.5μm
Base'/Coarse Base'/Fine Base/Coarse Base/Medium







































S35C S45C S55C S45C-0.5um S55C-0.5um
Base'/Coarse Base'/Fine Base/Coarse Base/Medium
Solid; 2 m step size
Open; 0.5 m step size
Fig. 2-27 Changes in KAM during crack initiation.  
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S35C S45C S55C S45C-05micro S55C-05micro
Base'/Coarse Base'/Fine Base/Coarse Base/Medium
Solid; 2 m step size


























































Fig. 2-30 Crystal direction change with number of cycles (ND). Crystal orientation variation with 
cyclic lading is shown in the stereo triangle for 4 grains, which exhibit relatively large at 
crack initiation. The colors of the plots (blue, green , yellow and red) indicate the number of 
cycles.  
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本研究の検討結果に基づくと，材料の疲労寿命を延伸するには，の増加を抑制することが
有効であると考えられる．の変化と組織との相関を検討するため，ここでは各結晶粒の負荷
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ではなく Taylor 因子を用いて結晶方位依存性を比較した．一方，剛性に関しては，BCC 結晶の
直交弾性異方性（E11=230GPa，E12=117GPa，E44=135GPa）を考慮し，負荷方向の剛性を計算し
た．Taylor 因子，剛性ともに EBSD 測定装置付帯の解析ソフトで求めることができる．Taylor 因
子と剛性の分布を図 2-31 に示す．Taylor 因子と剛性には良い相関が認められるため，以降では







ものと期待される．対象とした供試材は，平均結晶粒径 31～338 m のフェライト鋼，炭素量 0.35
～0.55%のフェライト―パーライト鋼であり，ともにフェライト相より疲労き裂が発生した．こ































量の異なるフェライト―パーライト鋼を対象に，EBSD 測定を用いて，疲労き裂発生過程における 3 種
類の結晶方位差パラメータ（Kernel Average Misorientation(KAM)，Grain Reference Orientation Deviation
（GROD）および同一個所の方位変化）の変化を評価するとともに，疲労損傷評価指標としての適用
性について検討した．その結果，以下の知見を得た．
Fig. 2-31 Distribution of Taylor factor and stiffness in loading direction (Base/Coarse and Base’/Fine). 
300 m
3[°]0












(N= Nc) High stiffness area (red)
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（平均粒径 315 m），中（同 60 m），小（同 31 m）に変化させた．これらの供試材の板厚方
向中央部から，長さ方向が供試材圧延方向，幅方向が供試材板厚方向となるように，長さ 20 mm×







1 種目は粗大な 1結晶粒を対象に複数の圧子を導入し，硬さの分布を評価した．2 種目は複数の
結晶粒を対象に圧子を導入し，硬さの頻度分布を評価した．3種目は硬さの荷重依存性を評価し
た．これらの試験にはマイクロビッカース硬さ試験機（Matsuzaka 製/ MHT-1）とナノインデン
テーション試験機（Elionix 製/ ENT-2100, Hysitron 製/TI 950）を用いた．ナノインデンテーショ
ン試験機には Berkovich 圧子を取り付け，ナノインデンテーション硬さ Hitを測定した．マイク
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ロビッカース硬さ試験機とナノインデンテーション試験機の試験結果を同じ指標で評価するた
め，ISO 14577 Annex F[6]に従い，次式を用いて，ナノインデンテーション硬さ𝐻itをビッカース
硬さ𝐻vに換算した． 
 
𝐻v = 0.0924𝐻it                               (3-1) 
 
微視組織の情報と硬さの相関評価は，電解研磨済みの試験片を対象に，EBSD 測定後，ナノイ
ンデンテーション試験を行った．EBSD 測定には，EBSD 測定装置（Oxford 製/INCA Crystal, TSL
製/Degi-view）を具備した電界放射型走査型電子顕微鏡（JEOL製/JSM-7001F, Hitachi 製/SU6600）
を用いた．ステップサイズはおよそ 2 mとして EBSD 測定を行い，表面の結晶粒面積 A [m2]，
負荷方向の Taylor 因子 M, 結晶方位差 Kernel Average Misorientation (KAM)  [°]を評価した．ナノ
インデンテーション試験機（Elionix製/ ENT-2100, Hysitron 製/TI 950）を用いて．ナノインデン
テーション試験機には Berkovich 圧子を取り付け，ナノインデンテーション硬さを測定した．マ
イクロビッカース硬さ試験の負荷荷重は 0.098 Nの 1条件，ナノインデンテーションでの負荷荷





精度検証した．評価領域は 200 m×200 mとし，硬さマッピングのステップサイズは 10 m, 負
荷荷重は 2 mN とした．この試験条件は圧痕寸法が 1～2 m程度となり，JIS Z 2244 に従い[7]，




直接 SEM観察および EBSD 測定か可能な寸法である．応力集中係数は 1.1 である[8]．この試験
片を用いて図 3-4に示す，疲労試験前の EBSD 測定を行い，疲労試験を行い，表面の損傷部を観
察した．EBSD 測定は試験片中央部 900 m×900 m を対象にステップサイズ 2 mで行い，硬
さを推定した．疲労試験には電磁力式疲労試験機（Shimazu 製，MMT-500N）を用い，軸力完全
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 .................................................................................................................................................................... ４ 
 
C Si Mn  P S 












Coarse 188 132 0.70 315 
Medium 261 191 0.73 60 































Fig. 3-1 EBSD measurements of the tested steel. The inverse pole figure maps for normal directions 
are shown. 
Table 3-1 Chemical composition of the tested steel (mass%). 
Table 3-2 Mechanical properties of the tested steel. 
Fig. 3-2 Scheme for EBSD measurements and the hardness tests. The nanoindentation tests were 
performed on the same surface evaluated by EBSD. The positions of the indentations were measured 



































































10 mg～100 gの範囲における荷重と硬さの関係を整理し，べき乗則に従うことを示している． 
Fig.3- 3 Shape and size of the fatigue specimen (unit: mm). 
 
Fig. 3-4 Scheme of EBSD measurements and fatigue tests. Centers of the specimens were evaluated 








Number of cycles 
 to interruption 
Number of cycles  
to fracture using another 
specimen  
Coarse 132 −1 1×105 1.19×105 
 
Table 3-3. Fatigue test conditions. 
 
EBSD
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 .................................................................................................................................................................... ４ 
𝐻v = 𝐻0𝑃





中本ら[3]は，微細粒純銅を対象に硬さを測定し，結晶粒径 100 nm～数 μmの範囲で，次式の
Hall-Petch 型の式で硬さと結晶粒径の関係を表現できることを示している． 
 
𝐻v = 𝐻1 +𝐻2






𝐻v = 𝐻1 +𝐻2
 √𝐴
−1/2










𝐻v = 𝐻3(𝑀 −𝑀min) + 𝐻4
            (3-5) 
 
ここで，M は負荷方向の Taylor 因子，𝑀minは結晶構造における Taylor 因子の最小値，H3と H4
は材料定数である．Taylor 因子の計算には EBSD解析ソフト（TSL製，OIM Analysis 6.0）を用
いた．一定の変形𝛥𝜀が加えられる際，すべり面のせん断ひずみを計算し，次式を用いて Taylor




     
=




ここで，  は降伏応力，     は臨界分解せん断応力，𝛥 
𝛼はすべり面𝛼におけるすべりである．
Taylor 因子は多結晶体の複数のすべり系を考慮した塑性変形のしやすさを表す指標であり，１つ
のすべり系のみ考慮した場合は Schmid 因子の逆数に相当する． 
 





𝛼  =          
  (3-7) 
𝜌 = ‖ ‖ (3-8) 
𝐻v = 𝛼1  √𝜌 (3-9) 
 
ここで， は Krönerの転位密度テンソル，𝛼ℎ𝑖は の成分， ℎ𝑙𝑗は Eddingtonのイプシロンを，   
 は隣
接する EBSD データのオイラー角から算出した弾性変位こう配であり，G は横弾性係数，b は









ここで𝛼   は 2～4 の値をとる粒界依存性を表す定数，    は KAM 値，X は kernel 寸法で 次
式で定義される． 
 




を 5°とし，式(3-10)を(3-9)に代入し整理することで，次式に示す硬さと KAM 値の関係を求めた． 
 
𝐻𝑣 = 𝐻5    





3.4.1  1結晶粒を対象にした硬さの分布評価 
粒径・大の 1結晶粒を対象にした硬さ試験の結果を表 3-4 に，組織観察結果と硬さ試験結果の
位置関係を図 3-5に示す．本結果では，粒内および粒界近傍による硬さの差は確認されなかった．
1 結晶粒内の変動係数（標準偏差／平均値）はおよそ 0.024 となった． 
 





































これの結果は式(3-2)に従い，材料定数 H0は 190, は 0.16 であった．これらの試験結果より，式




Fig. 3-5 Micrograph of coarse grains and micro-Vickers indentations. Each hardness point has been 
added. The hardness values obtained from each test were nearly the same, even though different 
indentations were located at the grain boundary and within the grain. 














±/m  % 
2.41 
 
Table 3-4.  Micro-Vickers hardness tests for a single grain.  
 
50 μm
C. 77.2 HV-0.098 N
B. 79.2 HV-0.098 N
A. 76.7 HV-0.098 N
500 μm










































Fig. 3-6 Relation between hardness and indentation loading for a single grain. The results obeyed the power 
law of indentation loading. Both the Vickers hardness (green points) and nanoindentation tests (blue points) 












HV-0.098 N HV-0.098 N %   
Coarse 80.6  3.75  4.65 101 
Medium 88.3  6.20  7.02 40 
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Fig. 3-7 Frequency distributions of the micro-Vickers and nanoindentation hardness for grains. These tests were 
conducted using different grain sizes and indentation loading amounts.  
(a) Coarse/0.098 N (b) Medium/0.098 N 











Number of tests 
HV-2mN HV-2mN % - 
Coarse 171 9.32 5.45 15 
Medium 203 18.7 9.21 39 
Fine 183 11.0  6.01  55 
 



















































































































































































Fig. 3-8 Relations 
between hardness and 
the crystallographic 
factors. Test results for 
the same steels with the 
same indentation load 
are plotted together. 
The coarse steel is 
plotted in blue and the 
medium and fine steels 
are plotted in red and 
green, respectively. The 
panels on the left show 
the relation between 
hardness and the square 
root of the grain area. 
The panels in the 
middle and on the right 
show the relationship 
with the Taylor factor 
and KAM, respectively. 
Square root of area of the 
grain                     (m-1/2)21A
Taylor factor M Square root of kernel average































































































































Taylor factor M 











159.8 16.4  local  MHV

















































177.4 1.3  local  MHV165.0 89.7  
-1/2














































112.2 5.9  local  MHV112.2 356.7  
-1/2
local  AHV














































144.1 7.3  local  MHV153.2 142.5  
-1/2




















































111.4 14.9  local  MHV166.3 83.5-  
-1/2
local  AHV
144.7 9.11 local  HV
3.5考察 .................................................................................................................................. 55 



















 𝑡 =  cry +  𝑞 +  𝑤 +  𝑠 +  𝑔𝑏        (3-13) 
 







𝐻𝑉local = (𝐻0 +𝐻2√𝐴
−1/2
+ 𝐻3(𝑀 −𝑀𝑚𝑖𝑛) + 𝐻5 
1/2) 𝑃−𝛼     (3-14) 
 Area of the grain Taylor factor Kernel average misorientation 
               (m−1/4) M (-)  1/2 ([°]1/2) 
Indentation 
load (mN) 
2 10 2 10 2 10 
Coarse 82.9(A)−1/4+168.4 356.7(A)−1/4+112.2 25.4M+98.8 5.9M+112.2 10.7  1/2+168.0 9.8  1/2+125.4 
Medium 11.1(A)−1/4+201.5 142.5(A)−1/4+153.2 16.4M+159.8 7.3M+144.1 8.3  1/2+191.8 6.3  1/2+156.4 
Fine 89.7(A)−1/4+165.0 −83.5(A)−1/4+166.3 1.3M+177.4 14.9M+111.4 −9.0  1/2+187.0 11.9  1/2+144.7 
Table 3-7. Linear approximation function for each test.  
21
A











𝐻𝑉grain load = (𝐻0 + 𝐻2√𝐴
−1/2
) 𝑃−𝛼         (3-15) 
 
ここで𝐻𝑉grain loadは Hall-Petch 則と荷重依存性のみ考慮した硬さ予測値である．この式は式(3-14)
























次に，各微視的因子の変化量とそれに伴う硬さ増加量を表 3-8 に示す．負荷荷重 1 mN で H0
以外の項が全て 0とした参照硬さを基準に，硬さ増加量を求めた．この評価により，各微視的因
Fig. 3-9 Relationship between the experimental results and the analytical predictions based on the proposed 
equation.  
(a) Relationship evaluated by the Hall–
Petch and indentation load effects. 
(b) Relationship based on the proposed 
estimation. 
error±18%
H0=172.7,       H2=37.4,   H3=3.2, 
Mmin=2.036,  H5=30.3,   =0.129
Prediction equation including
grain size/ Taylor factor/ 
KAM/ indentation load effects
Prediction equation including
grain size/ indentation load effects
H0=205.2,    H2=5.7, H3=0,   
Mmin=0,  H5=0,   =0.138






















Predicted hardness by EBSD (HV)


























Predicted hardness by EBSD (HV)









































Range of the factor 
Hardness increment from the virtual reference hardness defined as
 (HV) 
Minimum Maximum Range Term Minimum Maximum Range 
Indentation load 
P (mN) 
1 10 9  -44.4  0.0  44.4  
Area of the 
grain（∝ grain 
size）(m) 
11.6  587  575  1.54  11.0  9.42  




0.0299  4.21  4.18  5.24  62.1  56.9  
 
Fig. 3-10 Comparison to the contribution of each factor to the hardness increment. A virtual reference 
hardness assuming P is 1 mN is defined and compared to the hardness increment caused by each factor.   
Table 3-8. Ranges of each crystallographic factor and its contribution to the hardness increment. Hardness 
increment was evaluated from the virtual reference hardness assuming the reference indentation load Pref 















Crystal misorientation effect (from 0 to 4.21[°])
Crystal orientation  effect (from Mmin to 3.18 )
Grain size effect (from ∞ to 11.6 [μm])
Indentation load effect (from 1 to 10 [mN])
Reference hardness (P=Pref=1[mN])
(KAM changes from 0 to 4.21 [°])
(Taylor Factor changes from Mmin to 3.18 )
( 𝐴 changes fro  ∞ to 11.6 [m] )
(indentation load changes from 1 to 10 [mN])
(𝑃 = 𝑃ref = 1 [mN])
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ここで，過去の検討で得られたパラメータとの比較をした．過去に行われた試験を関数化した
結果を表 3-9に示す．KAM 値と硬さの関係は，Fujiyama ら[10]によりのステップサイズ約 0.1 m
の EBSD 測定とナノインデンテーション試験の対応が評価されている．この結果を式(3-10), 


















Object material Reference 
Indentation load 
effect 




Grain size effect H2=37.4 
𝐻𝑉 ≅ 77.2 + 0.067𝑑−1/2 



















𝐻𝑉 ≅ 200 (𝑠=0.1 μm)
1/2
+ 80 











値は図 3-9 より決定したフィッテングパラメータと式(3-14)に基づき，EBSD 法より得られる微







Table 3-9. Comparison to coefficient values of this research and previous one in relationships between 
hardness and each factors. The results of the previous researches were converted to the function and each 
fitting parameter was listed. 
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 また，疲労試験前の EBSD 測定による硬さ推定を図 3-12 に示す．硬さ推定結果として，カラ










Fig. 3-11 Comparisons between the experimental and analytical hardness distributions. Although the 
































































































































Fig. 3-12 Hardness prediction for the surface of a fatigue specimen. An EBSD measurement and cyclic 
loading tests were conducted, and the proposed equation was applied to the EBSD data. (a) the hardness 
prediction in the axial loading direction with color contour, (b) the hardness prediction with 10% of the 
lowest hardness area as blue, (c) the Taylor factor for the axial loading direction, and (d) the KAM. Under 
these conditions, areas with a lower Taylor factor and a lower KAM (shown circled in white) exhibit 
lower hardness. 
Fig. 3-13 Microscopic observation of the fatigue specimen. Blue dotted outlines depict the 
fatigue-damaged areas  and red outlines show the predicted lower-hardness areas.  
(a) Hardness prediction 
(with color contour). 
(b) Hardness prediction 
(10% of the lowest 
hardness area). 






Area of low hardness
prediction
300 m
300 mAxial loading directionWhite line: Lower hardness area
2.083 3.183175 190 (HV) 0 2
Blue: 10% of the lowest 
hardness area
(°)
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および機械的性質を表 4-1～4-3，図 4-1に示す．単結晶は Metal Crystals & Oxides Ltd.および Matek 
GmBH より購入した直径 φ9 mm-厚さ 2 mm の純鉄である．単結晶の結晶方位は｛面方位｝・＜オ
リエンテーションフラット＞がそれぞれ{111}<110>, {111}<123>である．極低炭素鋼はラボ溶解
後，鍛造，熱延加工された板厚 7 mm の熱延材を用いた．機械的性質の評価には中山らの提案し
た小型引張試験法[7]を用いて，異なる試験速度で試験を行い，降伏応力，引張強さを評価した．
ひずみ速度が速くなるほど，降伏応力，引張強さが増加し，ひずみ速度依存性を示した． 
試験片は図 4-2 に示す小型せん断試験片と図 4-3 に示す小型ねじり疲労試験片を用いた．小型
試験片は板状で，中央部に片側ノッチを有する．小型せん断試験片の引張およびせん断負荷時の
FEM 解析を図 4-4 に示す．解析モデルは 3 次元弾性要素で作成し，試験片の寸法形状全体をモ
デル化した．解析モデルの拘束条件を図 4-4(a)に示す．つかみ部の片側を完全拘束し，もう一方
は 4 面を代表接点と並進するよう多点拘束し，代表点の 3 軸回転および試験片厚さ方向の変位を




























械的性質を評価可能となった．単純せん断試験は，試験片長手方向の軸力が 0 N となるように軸
方向変位を固定後，試験速度 1 μm/s の条件で試験を実施し，荷重－変位線図を得た．せん断応
力－せん断ひずみ線図は，試験片各断面の公称応力が降伏応力を超えた領域の長さを試験機変位
で除して算出したひずみ推定値および，最小断面部の面積で荷重を除した公称せん断応力を用い




























































C Si Mn P S 
0.0016 0.01 0.1 0.021 0.006 
 
Table 4-2 Chemical composition of the extra-low carbon steel (mass%). 







Extra low carbon steel 
(polycrystalline ferrite steel) 
Hot Rolled 31 296 176 
Single-crystal iron 
(Tensile test for <112> direction ) 
Thermal annealing process - 249 160 
 
Table 4-3 Mechanical property of the extra-low carbon steel and the single-crystal iron. 
Fig. 4-1 Mechanical properties of the single crystal specimen in the different strain rates. 
Material Fe[110] Fe[123] 
Purity 99.98% 99.98% 
Size 9 mm × t2 mm 9 mm × t2 mm 
Orientation 
Polished surface: {111} 
Orientation flat: [110] 
Polished surface: {111} 
Orientation flat: [123] 
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Solid: Tensile strength
Open: 0.2% proof stress
Fe[111]
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（Cross section of gage area
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Fig. 4-2 Shape and size of the small shear 
specimen. 
Fig. 4-4 FEM analyses of the small fatigue specimen in tensile and shear loadings. 






















60 unit : mm
Reference points
for multi-point constraint 
with z direction fixed
Boundary condition:
All three degree of freedom
have been fixed
2. Shear loading (5 N)





















(a) The model shape and the boundary condition  (b) The sx stress distribution in tensile loading 
(c) The xy stress distribution in shear loading  
Maximum shear stress: 135.7MPa
Nominal stress: 66.7MPa
Kt=2.04



























































(a)Sampling area of 
single-crystal iron 
specimens 
Fig. 4-6 EBSD measurements for the specimens of the single-crystal iron. 
Fig. 4-7 EBSD measurement for the specimen of polycrystalline extra-low carbon steel. 
Fig.4-5 Sampling area of the specimens. 
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(b) View of jigs for tensile and shear loadings 
Fig. 4-9 Self-made torsional fatigue tester. 
(a) View of self-made torsional fatigue tester 
(a) Scheme of jigs for axial and shear loadings 
Fig. 4-8 Test jigs for the small shear specimen. 
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in tensile direction 
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 (b) Scheme of torsional fatigue tester 
Function generator
A/D board




Torsional fatigue tester Controller
Motor




Movement for the 
releasing of the axial force
Cyclic torsion






4.3.1  単結晶材の単純せん断試験・疲労試験結果 
小型試験片による荷重－変位線図の実験結果を図 4-10に，応力－ひずみ線図を図 4-11 に示す．
各々大小関係は Fe[110]のほうが Fe[123]に比べ，降伏応力，加工硬化，最大応力ともに高い値を
示した．疲労試験の結果である S-N 線を図 4-12 に示す．Fe[110]，Fe[123]を対象としたせん断疲















たせん断疲労限度w0=115 MPa の負荷条件におけるひずみ速度を推定した．試験周波数 5 Hz，剛
性率 G=119 GPa とし，簡便のため三角波形としてひずみ速度一定としてせん断ひずみ速度を計
算した．さらに，せん断型と引張型のひずみ速度を比較するため，Taylor 因子 M=2.0 を仮定し，
概算値を求めた．推定されるひずみ速度は𝛾 =0.0193[1/s],   = × 𝛾 =0.0387[1/s]となった．推定され
たひずみ速度を，図 4-1 の実験結果の回帰式に代入すると，予想される降伏応力syは 228 MPa，
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Fig. 4-10 Load–displacement curves for single crystals of pure iron. 
 
 

















































Blue:    Fe[110]
Purple: Fe[123]
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Stress concentration factor
(Shear)Kt=2.04
Small shear fatigue  −1
Fe[1 ] under tensile smean= +65 MPa
Fe[ 0] without axial loading
Fe[1 ] under compression smean= − 65 MPa
Fe[ 3] without axial loading












100 m300 m 30 m
Fig. 4-13 Side view and fractography of a single-crystal specimen (Fe[110], 𝜏a  119 MPa, 
𝜎mean  0 MPa, 𝑅  −1, 𝑁f  5.11×10
5). 
(a) Side view 
(b) Fracture surface 
Fig. 4-12 S–N curves for single-crystal Fe[110] and Fe[123]. 
[110]
[111]
100 m 30 m300 m















Fig. 4-15 Side view and fractography of a single-crystal specimen (Fe[110], σmean= 65 MPa, τa = 148 MPa, 
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[123]
[111]
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Edge of the  fracture surface
[110]
[111]
100 m 30 m300 m
Fig. 4-14 Side view and fractography of a single-crystal specimen (Fe[123], 𝜏a  147 MPa, 
𝜎mean  0 MPa, 𝑅  −1, 𝑁f  4.51×10
4). 
(a) Side view 
(b) Fracture surface 
(a) Side view 
(b) Fracture surface 
[110]
[111]
100 m 30 m300 m












Fig. 4-16 Side view of an unbroken single-crystal iron specimen near the fatigue limit (τa = 110 MPa, 
σmean= 0 MPa, R = −1, N = 5.00 × 10
6). 
 






ここで，4 階のテンソル A，2 階のテンソル B の各成分を Aijkl, Bklのように表す時，テンソル
の二重積は，総和規約を適用し，次のように表される． 
 
𝑨:𝑩  𝐴𝑖𝑗𝑘𝑙𝐵𝑘𝑙             (4-1) 
 






𝛼  𝒏𝛼 ∙ 𝝈𝒏𝛼  𝒚𝛼: 𝝈            (4-2) 








𝒑𝛼  sym(𝒔𝛼⨂𝒏𝛼)  
1
2
(𝒔𝛼⨂𝒏𝛼  𝒏𝛼⨂𝒔𝛼)          (4-4) 
  
𝛼  𝒔𝛼 ∙ 𝝈𝒏𝛼  𝒑𝛼: 𝝈            (4-5) 
 
 弾性異方性には BCC 結晶の弾性異方性を考慮し，C11=233 GPa, C12=135 GPa, C44=119 GPa を用
いた．解析モデルおよび拘束条件を図 4-17 に示す．解析モデルは 3 次元弾性要素で作成し，試
[110]
[111]
100 m 30 m300 m
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験片の寸法形状全体をモデル化した．解析モデルは 8 接点ソリッド要素で作成し，図 3(a)と同様
の拘束条件で計算した．その後，表 4-4 に示す EBSD 測定より得られたオイラー角と軸力無負荷
時の疲労限度に相当するせん断負荷条件を入力し，計算した．図 4-18，図 4-19 に解析結果であ
るノッチ部の Mises の相当応力およびせん断応力分布を示す．前述の弾性計算同様，幅中央部近
傍に最大応力が発生している．Fe[123]の条件で最大応力部の位置がずれてプロットされている







じていることがわかる．このため，図 4-20 と図 4-21 の最大分解せん断応力分布は単一すべり系
を対象とした評価ではなく，評価要素により異なるすべり系に発生した最大分解せん断応力を表
示しているといえる．上位１～5 番目までの分解せん断応力の生じているすべり面を対象に分解













































































































Fig. 4-17 Model shape and the 
boundary condition of the small shear 
specimen. 









1  2 P  
Fe[110] 268.6 36.5 46.4 4.2 115 
Fe[123] 115.2 38.8 281.6 4.6 125 
 
Table 4-4 Input values of the Euler angles and loads. 










（Fixed in x, y and z
directions）
Fig. 4-19 (a)The equivalent stress distribution of Fe[123]; (b)The shear stress distribution of Fe[123]. 



































































Fig. 4-21 (a)The slip system number applied maximum resolved shear stress of Fe[123]; (b)The 
maximum resolved shear stress distribution of Fe[123]. 
(a) (b) 
(a) (b) 
Fig. 4-20 (a)The slip system number applied maximum resolved shear stress of Fe[110]; (b)The 
maximum resolved shear stress distribution of Fe[110]. 









































































































at maximum shear stress
Fig. 4-22 The resolved shear stress on the primary to septenary slip planes. 
Fig. 4-23 The resolved normal stress on the primary to septenary slip planes. 















































Number of cycles to failure Nf
torsion fatigue
without axial loading 0MPa
tesile loading +97MPa
compression loading -97MPa






Torsion fatigue  −1
Torsional fatigue
Without axial loading 0 MPa
Tensile loading +97 MPa
Co pression loading −97 MPa
Fatigue crack initiation site Grain sized depression
300 m 150 m 30 m
Fig.4-24 S–N curves for the poly-crystals iron (small shear and torsional fatigue test). 
Fig.4-25 The fractography of poly-crystals iron specimen（sm=+97 MPa, a=119 MPa, Nf=2.31×10
5） 
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である．これを増分形式で表すと 
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𝛼 は活動すべり系𝛼の垂直方向応力,   
𝛼はすべり面垂直方向応力を無視した純せん断
での初期 CRSS，a,b は材料定数,  𝛼  は加工硬化パラメータの加工硬化係数に相当するもので，
式(5-28)～(5-30)で表される． 
 
 𝛼  = 𝑞 𝛼 (𝛾
𝑝) + ( − 𝑞) 𝛼 (𝛾
𝑝)𝛿𝛼        (5-28) 
 𝛼 = ( 
𝛼)𝑐      
 (
   𝛾
𝑝
(  𝛼 −   
𝛼)( 𝛼)𝑑
) (5-29) 





なお，  は初期の加工硬化率を表す結晶塑性パラメータで，  
𝛼はすべり面垂直方向応力を無視
した時の CRSSの飽和値を，𝛾𝑝は全すべり系における集積すべりの総和を，𝑞は潜在硬化指数で
共面すべりの時およそ 1.0，非共面すべりの時，1.0～1.4 の値となる．また，c, d は 𝛼のべき指
数となる材料定数である． 𝛼と  
𝛼/  
𝛼の関係を図 5-1 に示す．  
𝛼/  
𝛼の増加に伴い， αが減尐し，
一定値に飽和するパラメータとなっている．  𝛼 =  の時，式(5-28)～(5-30)は Peirce ら[6]によっ
て提案された加工硬化則と同様の形式となる．式(5-28)～(5-30)の初期 CRSS に関する  
𝛼の項，
加工硬化の増分量に関する  𝛼  の関数の係数，そして CRSS の飽和値に関する(  
𝛼 −   
𝛼)の項に





それぞれ， 𝛼 ,  𝛼𝑐,  𝛼𝑑を乗ずる形式の定式化を行った．これにより，a, b, c, d という定数により，
  
𝛼が初期 CRSS，加工硬化の増分量，CRSSの飽和値に及ぼす影響度を変化させることができる
モデル化をした． 𝛼は  ±   の範囲の値となるため，各変数が0より大きくなるよう，b を適切
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𝛼  (5-32) 
𝜏𝑦?̇? =  ?̇?  
𝛼 +∑ 𝛼  |?̇?
 |
 
   
 (5-33) 
 𝜏𝑦
𝛼 =   𝛼  
𝛼   + ∑ 𝛼  | 𝛾
 |
 












𝛼 =  𝛼  𝝈 𝛼 =  𝛼: 𝝈           (5-35) 
  
𝛼 =  𝛼  𝝈 𝛼 = 𝒚𝛼: 𝝈           (5-36) 
 𝛼 =    ( 𝛼  𝛼) =
 
 
( 𝛼  𝛼 +  𝛼  𝛼) (5-37) 
𝒚𝛼 =  𝛼  𝛼 (5-38) 
Fig. 5-1 Relationship between change ratio of the CRSS and resolved normal stress divided by the 
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この時，変形速度テンソル(ひずみ速度テンソル)の結晶回転を含む弾性部分を d*，全ひずみ速度
を dとすると，分解せん断応力速度𝜏?̇?，すべり面垂直方向応力速度  ?̇?は 
 
𝜏 ?̇? =  ?̇?𝝈 
𝛼 +  𝛼?̇? 𝛼 +  𝛼𝝈 ?̇? = ( 𝛼: 𝑬 + 𝜷𝛼): 𝒅∗ =  𝛼: (𝒅 − ∑       𝛾
 ̇)   (5-39) 
  ?̇? = 𝒚
𝛼: ?̇? =  𝒚𝛼: 𝑬: 𝒅∗ = 𝜳𝛼: (𝒅 − ∑       𝛾
 ̇)             (5-40) 




𝛼 =  𝛼: ( 𝜺 − ∑        𝛾
 )          (5-41) 
   
𝛼 = 𝜳𝛼: ( 𝜺 − ∑        𝛾
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 𝛾𝛼 = *( − 𝜃)𝛾 ?̇?| + 𝜃𝛾 
?̇?|
 +Δ 
+          (5-47) 
 





ここで，𝜃は接線係数であり，0 ≤ 𝜃 ≤  となる定数で，0の時 Euler 法，1/2の時 Crank-Nickolson




 𝛾𝛼 − ( − 𝜃) 𝛾 
?̇?
 








𝜏  + 𝑦𝛼
) = 0 (5-48) 
 




𝐹𝛼 =  𝛾𝛼 − ( − 𝜃) 𝛾 
?̇?
 













𝛼 , j 回目の繰返し計算で得られた値を右下添え字(j)で表すとすると，計算手順
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𝜏  𝑦𝛼 +  𝜏  𝑦𝛼
 (5-53) 
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が得られる．式(5-42)を 𝛾 で微分すると， 
 
    
𝛼
  𝛾 
= −𝜳𝛼:    (5-65) 
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[−𝜳𝛼:   ] (5-66) 
 
が求まる．式(5-61)を介し，式(5-64)，式(5-66)を式(5-60)に代入することで，係数マトリックスが
得られる．得られた係数マトリックスを用いて，式(5-51)を解くことで  𝛾 が求まり，繰返し計
算により 𝛾𝛼を求めることができる．なお，Newton-Raphson法による収束計算には，初期値 𝛾( )
𝛼 が
必要であり，この初期値は陽解法的に求める．時刻 +   におけるすべり速度 𝛾 ?̇? 
 をインクリメ
ント開始時である時刻 t の周りに Taylor 展開し一次項のみを取ると， 
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限要素剛性方程式を解いた． 加工硬化則には，Asaro らの提案した硬化係数[7]に 𝛼の影響を考





ルーチンは，微小ひずみに限定しており， 𝝈   𝜺に関する項を省略し,Kirchhoff応力と Cauchy応
力の厳密な区別をせずに計算をした． 
図 5-2に試験機の概略構成を示す．試験には MTS 製の電磁力式疲労試験機，Tytron250 を用い











有限要素モデルを図 5-4に示す．図 5-4 (a)は単純せん断試験，図 5-4 (b)は疲労試験時の拘束条
件，図 5-4 (c)は試験片の寸法形状を示している．図 5-3 の仮定に従い，拘束条件を設定し，これ
まで実施してきた微小せん断疲労試験片形状の3次元モデルを作成した．モデル作成には 6節点，
8 節点ソリッド要素を用い，節点数 1016，要素数 663 である．評価部となる R 部は幅方向に 6
要素で分割し，最小要素寸法はおよそ 100m×100m×100mとした．加工硬化係数，結晶方位，






















Fig. 5-2 Schematics of jigs for axial and shear loading. 






















































Fig. 5-4 Schematics of the FEA analyses. 
Fig. 5-3 Schematic of the boundary conditions for the (a) simple shear test and (b) shear fatigue test. 
 (a) Simple shear test  

























After the axial 
loading, 







(a) Analytical condition for the simple shear test   (b) Analytical condition shear fatigue test 
(c) Shape and size of the small fatigue specimen 
































Table 5-3 Input elastic modulus and crystal hardening parameters. 
Table 5-1 Input crystal hardening parameters. 
















   
[MPa] 
a b c d 
Conventional 
model 
45 500 200 58.5 500 200 0.00 0.00 0.0 0.0 
Present 
model 
























?̇? n q 
242000 147000 112000 0.001 100 1.2 
 
Table 5-2 Input crystal orientations. 




































主すべり系のすべり範囲はおよそ 1.25×10-3 に飽和した．飽和値の標準偏差も 7.22×10-5 となり，
標準偏差／平均値で定義される変動係数も 5.78%と小さく，ほぼ一定値に飽和したといえる．さ
らに，破面と主すべり面を試験片表面へ投影させた際の交線（投影線）の関係を図 5-10に示す．
No. Specimen Load conditions Control condition 
Control amount of 
distance/load 
1 Fe[110] Static loading Displacement 0.9 mm 
2 Fe[123] Static loading Displacement 0.9 mm 
3 
Fe[110] 
Shear fatigue limit  
without axial loading 
(τw = 115 MPa) 
Load 
Cyclic shear loading: ±4.2 N 
Static axial loading: 0 N 
4 
Shear fatigue limit with  
static tensile loading 
(τw = 105 MPa,  
σmean = 65 MPa) 
Load 
Cyclic shear loading: ±3.9 N 
Static axial loading: 4.9 N 
5 
Shear fatigue limit 
with static compressive 
loading  
(τw = 135 MPa,  
σmean = −65 MPa) 
Load 
Cyclic shear loading: ±4.8 N 
Static axial loading: −4.9 N 
6 Fe[123] 
Shear fatigue limit 
without axial loading 
(τw = 125 MPa) 
Load 
Cyclic shear loading: ±4.6 N 
Static axial loading: 0 N 
 
Table 5-4 Input for loading conditions. 









































































(a) Fe[110]  
without axial loading 
(b) Fe[110]  
with tensile loading 
(c) Fe[110]  
with compression 
loading 
(d) Fe[123]  
without axial loading 
Fig. 5-6 Distribution of accumulated slip for all slip systems 𝛾𝑝 under each condition after 20 cycles. 



































Fig. 5-8 Change in the primary slip of areas at maximum 𝛾𝛼. 
(a) Fe[110]  
without axial loading 
(b) Fe[110]  
with tensile loading 
(c) Fe[110]  
with compression 
loading 
(d) Fe[123]  

















































































Number of cycles N Number of cycles N Number of cycles N Number of cycles N
 ̅ 0    ̅
 ̅ 0    ̅
 ̅ 0    ̅
  0   ̅ 
0 ̅  ̅  0 ̅  ̅  
0 ̅  ̅  
0    ̅ 
0     ̅
 ̅ 0    
 ̅ 0    
Other systems Other systems
Other systems
Other systems
Fig. 5-7 Evolution of slip for present model. Solid and broken lines denote {110} and {112} slip activities, 
respectively. The slip systems with large values were {110} systems and indicated with the Miller indices. 
Other slip systems of {110} and all of the {112} slip systems are hardly activated, showing near-zero slip. 
 





























(a) Fe[ 1 ] without axial loading
(b) Fe[110] with tensile loading
(c) Fe[110] with compression loading
(d) Fe[123] without axial loading
（Centroid, maximum value within the model）


















































(a) Fe[110]  without axial loading (b) Fe[110] with tensile loading (c) Fe[123] without axial loading
Fig. 5-9 Slip range after the 20th cycle under each loading condition. 































（Centroid, at maximum 𝛾 ） (a) Fe[110] without axial loading
(b) Fe[110] with tensile loading
) Fe[110] with compression loading
( ) Fe[123] without axial loading
Average: 1.25 × 10－3
Standard deviation: 7.22 × 10－5
 × 1 −3
 × 1 −3
 × 1 −3
 × 1 −4
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